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(54) Modulator und Verfahren zur Phasen-oder Frequenzmodulation mit einer PLL-Schaltung 



(57) Modulator und Verfahren zur Phasen- oder 
Frequenzmodulation mit einer PLL-Schaltung, wobei 
die Modulation sowohl an einem Punkt der PLL erfolgt, 
an dem sich ein HochpaB-Ubertragungsverhalten fur 
die Modulationsfrequenz ergibt, als auch zusatzlich an 
einem weiteren Punkt der PLL erfolgt, an dem sich ein 



TiefpaG-Ubertragungsverhalten fur die Modulationsfre- 
quenz ergibt, wobei die Modulation mit TiefpaG-Uber- 
tragungsverhalten in einem Frequenz-Teiler im 
Ruckfuhrungszweig der PLL digital erfolgt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Modulator und ein Verfahren zur Phasen- Oder Frequenzmodulation 
mil einer PLL-(Phase Locked Loop = Nachlaufsynchronisation)-Schaltung, wobei die Modulation sowohl an einem 
5 Punkt der PLL-Schallung erfolgt, an dem sich ein HochpaB-Ubertragungsverhatten fur die Modulationsfrequenz ergibt, 
als auch zusatzlich an einem weiteren Punkt der PLL-Schaltung, an dem sich ein TiefpaB-Obertragungsverhalten fur 
die Modulationsfrequenz ergibt. 

[0002] Solche Schaltungen sind bereits aus dem Stand der Technik bekannt, beispielsweise aus den Veroffentli- 
chungen: 

to [0003] PL. Field et al., 'Optimum Loop Bandwidth of Phase-Locked Loop Modulators", IEE Colloquium on "Advan- 
ced Modulation and Channel Coding Techniques for Mobile Communication". London 1992, p. 7/1 -5, 
[0004] R. A. Meyers, PH. Waters, "Synthesizer Review for Pan-European Digital Cellular Radio", IEE Symposium 
on VLSI Implementation for 2 nd Generation Cordless and Mobile Communication Systems, 1990, p. 8/1-10 und 
[0005] S. Grimmet, "Frequency Modulation in a Phase Lack Loop by Control of the Phase Inside the Loop'. Fre- 

15 quency Synthesis Handbook, a Collection from RFdesign, 1 992, p. 70-73. 

[0006] Dabei wird an zwei Punkten der PLL, an einem Punkt mil HochpaB-Verhalten und einem Punkt mit TiefpaB- 
Verhalten die Modulation eingebracht. Die beiden Modulationssignale uberlagern sich am Ausgang der PLL und man 
erhalt auf diese Weise ein frequenzunabhangiges Ubertragungsverhalten der Loop. Das Problem bei den im Stand der 
Technik dargestellten Losungen ist die verwendete Methode zum Einbringen des Signals an einem Punkt mit TiefpaB- 

20 Charakteristik. Hierfur war bisher immer analoge Schaltungstechnik zur Signaibearbeitung notwendig. Darnit verbun- 
den waren Toleranzprobleme bei der Fertigung und Driftprobleme mit der Temperatur und der Alterung. Aufgrund der 
TiefpaB-Charakteristik an diesem Einspeise-Punkt wurden solche Storungen auch n'tcht durch die PLL reduziert. 
[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, diese Probleme mit Toleranz und Drift an dem Einspeise- 
punkt mit TiefpaBverhalten zu vermeiden. 

25 [0008] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Modulator gelost, bei dem die Modulation mit TiefpaB- 
Obertragungsverhalten in einem Frequenzteiler im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung digital erfolgt. Ebenso wird 
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung durch ein entsprechendes Verfahren gelost, bei dem die Modulation mit Tief- 
paB-Obertragungsverhalten in einem Frequenzteiler im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung digital erfolgt. 
[0009] ErfindungsgemaB ist es dabei besonders bevorzugt, daB als Frequenzteiler ein multi-modulus-Teiler ver- 

30 wendet wird. Dadurch ist es moglich, ganzzahlige Vielfache von 2n von der Phase des spannungsgesteuerten Oszilla- 
tors abzuziehen, bzw. zu addieren (Pulse Swallowing-Prinzip). 

[0010] Weiter ist es dabei besonders bevorzugt, das Modulationssignal vor der Ansteuerung des Frequenzteilers 
einer Delta-Sigma-Modulation zu unterwerfen bzw. einen Delta-Sigma-Modulator zwischen Modulationssignal und Fre- 
quenzteiler anzuordnen. Dadurch konnen auch sehrfeine Quantisierungsstufen der eingebrachten Phase erreicht wer- 

35 den. Weiter erfolgt die Modulation mit HochpaB-Obertragungsverhaften vorzugsweise durch Summation des 
modulierenden Signals mit dem Signal zwischen Schleifenfilter und spannungsgesteuertem Os2illator. Zu diesem 
Zweck erfolgt die Modulation mit HochpaB-Ubertragungsverhalten vorzugsweise an einem Summationspunkt, der zwi- 
schen Schleifenfilter und spannungsgesteuertem Oszillator angeordnet ist. Hierbei kann auch eine analoge Verarbei- 
tung erfolgen, da durch die HochpaBcharakteristik an diesem Punkt Toleranzprobleme und Drift-Probleme reduziert 

40 werden. 

[0011] Die vorliegende Erfindung wird im folgenden anhand des in den beiliegenden Zeichnungen dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen: 

Rgur 1 die gemaB dem Stand der Technik moglichen Punkte zur Einbringung einer Modulation in eine PLL; und 

45 

Figur2 einen erfindungsgemaBen Zwei-Punkt-Modulator. 

[001 2] Zum besseren Verstandnis der Erfindung soil zuerst der Stand der Technik anhand der Figur 1 naher erlau- 
tert werden. Die Figur 1 zeigt eine PLL-Schaltung 10. Diese besitzt einen Eingang fur das Eingangssignal cp, N . Dieser 

so fuhrt zum Phasendetektor 12. an den Phasendetektor 12 ist der Schleifenfilter 14 und an diesem ein spannungsgesteu- 
erter Oszillator (VCO) 16 angeschlossen. Der Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators Wetert das Ausgangssi- 
gnal <j> 0 ut Dieses Ausgangssignal wird gleichzeitig uber einen Teiler 18 an den Phasendetektor 12 zuruckgeliefert. 
Dort wird die Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangssignal gebildet, womit sich der Regelkreis schtieBt. 
[0013] Wenn eine solche PLL-Schaltung 10 (Phase Locked Loop, zu deutsch Nachlaufsynchronisation) zur Pha- 

55 sen- Oder Frequenzmodulation verwendet werden soil, gibt es prinzipiell verschiedene Punkte in der PLL-Schaltung 1 0, 
an denen man das Modulationssignal in die Schleife der PLL einbringen kann. Diese moglichen Punkte zur Einbrin- 
gung der Modulation in die PLL sind in Figur 1 dargestellt und mit den Bezugszeichen M1 bis M6 bezeichnet. 
[0014] Der Einspeisepunkt M1 fuhrt zu einer Addition des Modulations-Signals zum Eingangssignal <p, N , der Ein- 
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speisungspunkt M2 liegt zwischen Phasendetektor 12 und Schleifenfilter 14, der Einspeisungspunkt M3 liegt zwischen 
Schleifenf titer 14 und spannungsgesteuenem Oszillator 16, der Einspeisungspunkt M4 liegt vor der Abzweigung des 
Ruckfuhrzweiges 2um Teiler 18 und beeinfluBt damit das Ausgangssignal q>ouT« der Einspeisepunkt M5 liegt vor dem 
leiler 18 im Ruckfuhrzweig und der Einspeisepunkt M6 liegt zwischen dem Teiler 18 und dem Phasendetektor 12. 
5 [0015] Mathematisch ergeben sich an diesen Punkten die folgenden Ubertragungsfunktionen: 
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[0016] Interessant ist dabei, daB sich fur eine Einbringung der Modulation bei M3 und M4 ein HochpaB-Ubertra- 
gungsverhalten der PLL ergibt, wahrend bei Einbringung der Modulation an M1. M2, M5 und M6 ein TiefpaB-Ubertra- 
gungsverhalten auftritt. Verwendet man also einen der TiefpaB-Punkte (M1, M2, M5 oderM6) der PLL zum Einspeisen 
der Modulation, dann wird das Modulationssignal rnit einer TiefpaB-Funktion bewertet. Dies schrankt die Modulations- 
55 bandbreite im Allgemeinen auf kleiner als die PLL-Bandbreite ein. Verwendet man den HochpaBpunkt M3 (fur M4 ist 
noch keineTechnik zum Einbringen einer Modulation bekannt), dann werden die Tiefen-Frequenzen des Modulations- 
spektrums abgeschwacht, was im Allgemeinen zu einer nicht akzeptierbaren Verschlechterung der Modulationsqualitat 
iuhri. 
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[0017] Aus dem Stand der Technik, beispielsweise den o.g. Entgegenhaltungen, ist bereits eine Moglichkeit 
bekannt. die es eriaubt, eine PLL mit Signalen, die eine Bandbreite grc-Berals die PLL-8andbreite besitzen, zu modu- 
lieren. Dieses Verfahren wird als Zwei-Punkt-Modulation bezeichnet. Dabei wird an zwei Punkten der PLL. an einem 
HochpaB- und einem TiefpaBpunkt, die Modulation eingebracht. Die beiden Modulationssignale uberlagern sich am 

5 Ausgang der PLL und man erhalt auf diese Weise ein frequenzunabhangiges Obertragungsverhatten der PLL. Das 
Problem bei den bisherigen Ldsungen beruhte in der Einbringung des Signals an einem TiefpaBpunkt. Hierf Or war ana- 
loge Schaltungstechnik zur Signalbearbeitung notwendig. Damit verbunden waren Toleranzprobleme bei der Fertigung 
und Driftprobleme mil der Temperatur und der Alterung. Diese Driften und Toleranzen wurden durch die PLL nicht wie 
beim HochpaBpunkt reduziert, da eine TiefpaB-Charakteristik gegen solcne niederfrequenten oder gar Gleichstromdr'rf- 

w ten le/der sehr empfindlich ist. 

[0018] ErfindungsgemaB wird daher eine solche Zwei-Punkt-Modulation dergestalt weiterentwtckelt, daB das 
Signal digital am TiefpaBpunkt M5 der PLL eingebracht wird. Durch die Verwendung digitafer Techniken kdnnen dabei 
die Probleme mit Toleranzen und Driften vermieden werden. AuBerdem kann erfindungsgemaB eine wesentlich 
genauere Sollwertvorgabe fur die niederfrequenten Anteile des modulierenden Signals erreicht werden. Erfindungsge- 

15 maB wird dazu vorzugsweise in der Ruckfuhrungsschleife der PLL ein multi-modulus-Teiler verwendet. Dieser eriaubt 
es, ganzzahlige Vielfache von 2k von der Phase des spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) abzuziehen, bzw. dazu 
zu addieren (Pulse Swallowing Prinzip). Die Quantisierung der eingebrachten Phase auf Vielfache von 2k stellt dabei 
keine Einschrankung der Verwendbarkeit dar, wenn man fur die Ansteuerung des multi-modulus-Teilers Delta-Sigma- 
Techniken, wie sie bei den Digital-analog bzw. Anafog-digital-Wandlern e'mgesetzt werden, verwendet. Damit kann man 

20 erfindungsgemaB einen Zwei-Punkt-Modulator realisieren, der als HochpaBpunkt M3 und als TiefpaBpunkt M5 bzw. 
direkt den Teiler 1 8 selbst verwendet. 

[0019] Rgur 2 zeigt ein Aufuhrungsbeispiel der Erfindung. Im rucklaufigen Zweig der PLL-Schleife befindef sich 
erfindungsgemaB ein multi-modulus-Teiler 18. Dieser teilt die Frequenz an seinem Eingang durch (N+AN). Dies kann 
auch betrachtet werden, als ein Teilen durch N und ein Verschlucken von AN-Eingangsimpulsen bzw. ein Hinzufugen 

25 von AN-Eingangsimpulsen bei negativen AN. Da ein Eingangsimpuls einer Phase von 2k beim spannungsgesteuerten 
Oszillatorentspricht, bietet ein multi-modulus-Teiler die Moglichkeit, Vielfache von 2k perfekt zur VCO-Phase zu addie- 
ren bzw. zu subtrahieren. Fur Modulationszwecke benotigt man aber im Allgemeinen wesentlich feinere Quantisie- 
rungsstufen der eingebrachten Phase. Dies kann, wie oben bereits dargestellt, leicht dadurch erreicht werden, daB 
man das Modulationssignal vor Ansteuerung des Tellers einer Delta-Sigma-Modulation unterwirft, bzw. zwischen den 

30 Modulationssignal und den multi-modulus-Teiler 1 8 einen Delta-Sigma-Modulator 20 schaltet. 

[0020] Es ergibt sich dann die in Figur 2 dargestellte Schaltung. Die PLL-Schaltung 10 besteht wie ublich aus dem 
Phasen-Detektor (PFD) 12, dem die Referenzfrequenz F REF zugefuhrt wird. An diesen schlieBt sich das Schleifenfilter 
(LF) 14 an. Der Ausgang des Schleifenfilters 14 ist mit einem Summationspunkt 15 verbunden. Dieser Summations- 
punkt 15 weist eine HochpaBcharakteristik in der Ubertragung des dort eingeschleiften Modulationssignals auf. Der 

35 Ausgang des Summationspunktes 15 ist mit dem spannungsgesteuerten Oszillator ( VCO) 16 verbunden, dessen Aus- 
gang die Ausgangsfrequenz (F OUT ) liefert Die Ausgangsf requenz (F OUT ) wird uber den Teiler 1 8 an den Phasendetek- 
tor 12 und damit an den Eingang der Schleife zuruckgefuhrt. ErfindungsgemaB ist der Teiler 18 hier als multi-modulus- 
Teiler ausgefuhrt, der durch N+aN teilt. Das Signal AN wird dabei uber einen Delta-Sigma-Modulator 20 zugefuhrt, der 
mit dem Modulationseingangssignal verbunden ist. Gleichzeitig wird das Modulationseingangssignal uber einen Digital- 

40 Analog-Wandler (DAC) 22 dem Summationspunkt 15 zugefuhrt. Die Signalverarbeitung kann an diesem Summations- 
punkt 15 problemlos analog erfolgen, da dieser Summationspunkt eine HochpaBcharakteristik aufweist, und daher 
gegen Toleranzen und Drift, die ja extrem niederfrequent bzw. reine GJeichstromanteile sind, unempfindlich ist. 

Patentanspruche 

45 

1. Modulator zur Phaser oder Frequenzmodulation mit einer PLL (Phase Locked Loop a Nachlaufsynchronisation) - 
Schaltung (10), wobei die Modulation sowohl an einem Punkt (M3) der PLL-Schaltung (10) erfolgt, an dem sich ein 
HochpaB-Ubertragungsverhaften fur die Modulationsf requenz ergtbt, als auch zusatzlrch an einem weiteren Punkt 
(M5) der PLL-Schaltung (10) erfolgt, an dem sich ein TiefpaB-Ubertragungsverhalten fur die Modulationsfrequenz 

so ergibt, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation mit TiefpaB-Ubertragungsverhalten in einem Frequenzteiler 
(18) im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung (10) digital erfolgt. 

2. Modulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Frequenzteiler (18) ein multimodulus-Teiler vorge- 
sehen ist. 

55 

3. Modulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Delta-Sigma-Modulator (20) zwischen 
Modulationssignal und Frequenzteiler (1 8) angeordnet ist. 
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4. Modulator nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation mit HochpaBUber- 
tragungsverhalten an einem Summationspunkt (15) erfolgt, der zwischen Schleifenfilter (14) und spannungsge- 
steuertem Oszillator (16) angeordnet ist. 

5 5. Verfahren zur Phasen- oder Frequenzmodulation mit einer PLL (Phase Locked Loop = Nachlaufsynchronisation) - 
Schaltung (10), wobei die Modulation sowohl an einem Punkt (M3) der PLL-Schaltung (10) erfolgt, an dem sich ein 
HochpaB-Ubertragungsverhalten fur die Modulationsfrequenz ergibt, als auch zusatzlich an einem weiteren Punkt 
(M5) der PLL-Schaltung (10) erfolgt, an dem sich em TietpaB-Ubertragungsverhalten fur die Modulationsfrequenz 
ergibt, dadurch gekennzeichnet, daG die Modulation mit TiefpaG-Obertragungsverhalten in einem Frequenztetler 

w (18) im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung digital erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB als Frequenzteiler (18) ein multimodulus-Teiler ver- 
wendet wird. 

15 7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Modulationssignal vor der Ansteuerung 
des Frequenzteilers (18) einer Derta-Sigma-Modulation unterworfen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation mit HochpaB-Uber- 
tragungsverhalten durch Summation des modulierenden Signals mit dem Signal zwischen Schleifenfilter (14) und 
20 spannungsgesteuertem Oszillator (16) erfolgt. 
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4. Modulator nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation mit HochpaGUber- 
tragungsverhalten an einem Summationspunkt (15) erfolgt, der 2wischen Schleifenfilter (14) und spannungsge- 
steuertem Oszillator (16) angeordnet ist. 

5 5. Verfahren zur Phasen- oder Frequenzmodulation mit einer PLL (Phase Locked Loop = Nachlaufsynchronisation) - 
Schaitung (10), wobei die Modulation sowohl an einem Punkt (M3) der PLL-Schaltung (10) erfolgt, an dem sich ein 
HochpaB-Ubertragungsverhalten fur die Modulationsfrequenz ergibt, als auch zusatzlich an einem weiteren Punkt 
(M5) der PLL-Schaltung (10) erfolgt, an dem sich em TietpaG-Ubertragungsverhalten fur die Modulationsfrequenz 
ergibt, dadurch gekennzeichnet, daft die Modulation mit TtefpaG-Ubertragungsverhalten in einem Frequenzteiler 

w (18) im Ruckfuhrungszweig der PLL-Schaltung digital erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft als Frequenzteiler (18) ein multimodulus-Teiler ver- 
wendet wird. 

15 7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Modulationssignal vor der Ansteuerung 
des Frequenzteilers (18) einer Delta-Sigma-Modulation unterworfen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Modulation mit HochpaG-Uber- 
tragungsverhalten durch Summation des modulierenden Signals mit dem Signal zwischen Schleifenfilter (14) und 
20 spannungsgesteuertem Oszillator (16) erfolgt. 
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